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WIM-Drone : Combiner un Monde-En-Miniature avec des Microgestes pour
Faciliter la Téléopération en Réalité Augmentée
WIM-Drone: Combining a World-In-Miniature and Micro-Gestures for Teleoperation in Augmented Reality

CHARLES BAILLY, Immersion, France

JULIEN CASTET, Immersion, France

Teleoperation in industrial contexts require operators to understand and visualize in real-time the remote workspace. It is nonetheless
challenging to provide independent and mobile viewpoints to remote operators. This paper explores a new approach to tackle this
challenge: Augmented Reality (AR) to control a drone used as aerial camera. More precisely, WIM-Drone combines a World-In-
Miniature (WIM) in AR with (micro)gestures to control a drone. We present the conception and experimental evaluation of four
interaction techniques based on this approach. Results from studies 1 and 2 suggest that WIM-Drone can be a promising approach for
teleoperation scenario. Besides, Study 2 suggest that participants avoided collisions between the drone and humans or moving objects,
but often ignored collisions with static objects.

CCS Concepts: • Human-centered computing→ Mixed / augmented reality; Gestural input.

Additional Key Words and Phrases: Augmented Reality, Mixed Reality, World-In-Miniature, Micro-gestures, Hand gestures
Lors d’une téléopération en milieu industriel, l’opérateur a besoin de comprendre et de visualiser en temps réel l’espace de travail
distant. Il est cependant complexe de fournir à un opérateur un point de vue indépendant et contrôlable à distance. Cet article explore
une nouvelle approche pour pallier cette difficulté : l’utilisation de Réalité Augmentée (RA) pour contrôler à distance un drone servant
de caméra aérienne. WIM-Drone combine un Monde-En-Miniature en RA avec des (micro)gestes pour contrôler le drone. Nous
présentons quatre techniques d’interaction basées sur cette approche. Les résultats des deux évaluations expérimentales suggèrent que
WIM-Drone est un concept prometteur pour la téléopération. Par ailleurs, l’Étude 2 suggère que les participants cherchent à éviter
toute collision entre le drone et des objets en mouvement ou des humains. En revanche, les participants ont tendance à ignorer les
collisions avec les objets statiques.

Mots-clés additionnels : Réalité Augmentée, Réalité Mixte, Monde-en-Miniature, Microgestes, Gestes manuels
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1 INTRODUCTION

Lors d’une téléopération en milieu industriel, il est primordial pour l’opérateur de bien comprendre l’environnement
distant. Par exemple, un opérateur devant inspecter à distance une installation doit pouvoir l’observer sous plusieurs
angles tout en évitant les obstacles présents dans l’usine (techniciens, machines, etc). Il est néanmoins difficile de fournir
à un utilisateur distant le moyen de percevoir et naviguer en temps réel au sein d’un tel environnement. Par souci de
clarté, nous utiliserons tout au long de cet article les termes opérateur pour désigner l’utilisateur à distance et technicien
pour désigner l’utilisateur sur site.
L’une des solutions courante dans les scénarios d’assistance à distance consiste à se servir de la caméra d’un équipement
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mobile (smartphone, tablette, etc). Néanmoins, cela oblige un technicien à tenir l’appareil à la main afin de montrer
l’environnement à l’opérateur [8]. Utiliser un casque de Réalité Augmentée (RA) évite ce problème et libère les mains
du technicien. Cette approche réduit néanmoins la marge de manoeuvre de l’opérateur, dont le point de vue reste
dépendant de la position de la tête du technicien portant le casque. Cette limitation est présente même en montant
une caméra 360° sur le casque du technicien [37]. Inspirés par les systèmes tels que TeleAdvisor [11], nous explorons
dans cet article un concept centré sur une caméra indépendante et contrôlable à distance lors d’une téléopération.
Pour cela, nous combinons un drone servant de caméra aérienne à un système de RA. Ce concept est illustré en Figure
1. Nous nous basons sur un Monde-En-Miniature (WIM en anglais, noté MeM dans cet article), qui est une réplique
réduite d’un environnement [35]. Dans notre cas, nous utilisons une copie miniature en RA d’une salle des machines.
Cette représentation a l’avantage d’être en 3 dimensions et de fournir une vue aérienne globale de l’environnement où
vole le drone. Via des gestes et micro-gestes (mouvements de la main sur la main [32, 41]), l’opérateur peut contrôler
la réplique virtuelle du drone au sein du MeM. A la manière d’un jumeau numérique [14], tout mouvement de cette
réplique virtuelle du drone est reflétée sur le drone réel, qui offre alors un nouveau point de vue de l’espace de travail à
l’opérateur.

Fig. 1. Concept de WIM-Drone. a) Un opérateur distant portant un casque de RA utilise un Monde-en-Miniature (MeM) virtuel
pour contrôler à distance un drone. b) Le MeM en RA, simple (haut) ou complexe (bas), suit en temps réel la main non-directrice de
l’utilisateur. c) Environnement de travail distant où vole le drone réel.

WIM-Drone est directement inspiré d’un scénario industriel où un superviseur expérimenté (l’opérateur) vient
aider à distance un autre technicien. L’opérateur n’est donc pas toujours dans un bureau classique, mais plutôt en
situation de mobilité dans une autre partie de l’usine ou une autre usine. La RA avec un casque et des (micro)gestes
permettent de préserver cette mobilité sans occuper les mains de l’opérateur. De plus, la RA permet de travailler avec
un Monde-en-Miniature en 3 dimensions de la salle des machines plutôt que de travailler sur un écran 2D. Notre
objectif est de tirer parti des avantages d’une visualisation en 3D stéréoscopique [1, 5] afin de faciliter le plus possible la
compréhension de l’environnement et donc le pilotage du drone.
Les contributions de cet article sont les suivantes :
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• Le concept de WIM-Drone ainsi que l’espace de conception correspondant. A partir de cet espace de conception,
nous proposons quatre techniques d’interaction combinant Monde-En-Miniature en RA et gestes/micro-gestes
pour contrôler un drone.

• L’évaluation de ces techniques au travers de deux études expérimentales. L’Étude 1 se concentre sur les perfor-
mances et l’utilisabilité des techniques. L’Étude 2 se concentre sur les stratégies des participants pour éviter
toute collision entre le drone et les obstacles présents dans l’espace de travail.

En tant que première exploration de WIM-Drone, nous nous focalisons dans cet article sur un drone virtuel et un
environnement distant simulé. Notre but est d’évaluer le potentiel de WIM-Drone dans des conditions optimales
(stabilité et précision du drone) maîtrisées de bout en bout. Après une revue de l’état de l’art pour positionner nos
travaux par rapport aux études existants, nous présentons la conception de nos techniques d’interaction. Nous détaillons
ensuite les deux études expérimentales et leurs résultats. Enfin, nous dressons un bilan des limitations et contributions
de nos travaux.

2 REVUE DES TRAVAUX PRÉCÉDENTS

2.1 Percevoir un espace de travail distant

Young et al. ont identifié 3 exigences clés pour les systèmes de téléprésence [40]. Tout d’abord, le système doit transmettre
des indices de communication tels que la voix et les gestes. Ensuite, le système doit fournir une vue partagée de l’espace
de travail local en préservant les relations spatiales entre les utilisateurs et les objets. Enfin, le système doit fournir des
points de vue indépendants aux différents utilisateurs [40]. Dans cet article, nous nous concentrons sur les exigences 2
et 3. Les travaux sur les indices de communication (exigence 1) tels que le regard [17] ne font pas partie du cadre de nos
travaux.
Plusieurs approches basées sur la Réalité Mixte (RM, [34]) ont déjà été explorées pour permettre à un opérateur de voir
et de naviguer de manière autonome dans un espace de travail distant. Gauglitz et al. ont proposé l’utilisation d’un
smartphone pour offrir une vue à la première personne de l’espace de travail local en temps réel [8]. Un technicien peut
enregistrer plusieurs points de vue auxquels l’opérateur pourra accéder via une interface graphique 2D. Mohr et al.
ont exploré un concept similaire pour l’assistance à distance [22]. Les auteurs proposent notamment une procédure
collaborative pour capturer l’espace de travail via des images spatialement enregistrées (light fields). Cependant, de
telles approches mobilisent un technicien sur site pour tenir et déplacer le smartphone. Cela n’est pas toujours possible
dans le cadre d’une téléopération, ni souhaitable lorsque le technicien doit déjà effectuer d’autres tâches manuelles
comme une réparation ou une tâche d’assemblage [26]. L’utilisation d’un casque de RM permet de libérer les mains du
technicien. Par exemple, le système proposé par Teo et al. permet à l’opérateur de faire pivoter le point de vue grâce à
une vidéo 360° captée en temps réel par le technicien [37]. L’opérateur contrôle donc la rotation de point de vue mais
pas sa position, qui reste liée au casque du technicien. Cette limitation représente un frein important pour l’opérateur
(caméra instable, mouvements imprévisibles, etc). Les appareils portés à l’épaule [15, 29] souffrent également de ce
problème. Pour donner un point de vue indépendant à l’opérateur, Gurevich et al. ont proposé le système TeleAdvisor
[11]. Monter une caméra sur un bras robotisé et télécommandé permet à l’opérateur d’explorer l’espace de travail de
manière indépendante. De plus, ce bras robotique est lui-même monté sur une plateforme à roues, ce qui permet de
compenser le manque de mobilité des systèmes de projection traditionnels. En utilisant une configuration similaire,
Lanir et al. ont suggéré que laisser le contrôle du point de vue à l’opérateur pourrait être plus bénéfique pour des tâches
de construction [16].

3



IHM ’23, April 03–06, 2023, Troyes, France Bailly et al.

Positionnement de nos travaux : Un système de RA qui reprend les avantages de TeleAdvisor [11], mais basé sur la
caméra aérienne d’un drone.

2.2 Combiner drones et Réalité Mixte

Contrairement au système au sol comme TeleAdvisor [11], les drones peuvent fournir des vues aériennes de leur
environnement. Plusieurs études tirent parti de cet avantage pour combiner drone et Réalité Mixte pour la téléopération
[12, 39] ou l’entraînement au pilotage [9]. Hitchcock et al. ont proposé un système de RM où l’utilisateur pouvait
basculer entre une vue au sol à la première personne et une vue aérienne à la troisième personne pour naviguer dans
un labyrinthe [13]. Liu et Shen ont présenté un système auquel un drone participe en temps réel à la cartographie de
l’environnement 3D. La carte 3D est reconstruite à partir de la vidéo du drone et affichée dans une interface de RA [20].
Piumsoboon et al. ont combiné un drone et de la RM pour étudier la téléprésence pour une collaboration à distance
multi-échelle [28].
Dans cet article, nous nous concentrons sur le contrôle à distance du point de vue. Piloter un drone reste une opération
délicate, en particulier en milieu professionnel ou dans un environnement complexe [21]. Les travaux de Hitchcock
et al. sont axés sur un contrôleur classique [13]. Le système Squadrone proposé par Sabet et al. est conçu pour une
collaboration à distance synchrone entre plusieurs utilisateurs en Réalité Virtuelle (RV), mais s’appuie également sur
des contrôleurs [30]. Cauchard et al. ont combiné un menu projeté en RA avec des gestes de la main, mais ce système
nécessite que l’utilisateur soit co-localisé avec le drone [3]. Pittman et LaViola ont étudié la rotation de la tête et les
gestes de la tête comme techniques d’entrée pour contrôler un drone. Les auteurs ont néanmoins observé que la plupart
des participants préféraient utiliser un contrôleur traditionnel [27]. Enfin, Chen et al. ont proposé des techniques
d’interaction en RA sur smartphone pour contrôler un drone via son ombre projetée [4].
Positionnement de nos travaux : Contrairement à plusieurs travaux antérieurs [3, 4], le cas d’usage que nous visons
implique que l’opérateur n’est pas co-localisé avec le drone. Nous nous concentrons également sur des techniques
d’interaction en RA permettant de déplacer à distance le drone en utilisant un MeM et des microgestes.

2.3 Utiliser un Monde-En-Miniature et des microgestes

La métaphore du MeM [35] offre de nombreux avantages pour le domaine de la téléopération. En effet, un MeM peut
donner une vue aérienne globale de l’espace de travail distant afin d’en faciliter la compréhension et la navigation [6].
Les Mondes-En-Miniature ont notamment été étudiés pour naviguer au sein d’un environnement à grande échelle en
RV [38]. Mulloni et al. ont proposé des vues d’un MeM affichées sur un téléphone mobile pour aider un utilisateur à
naviguer dans un bâtiment [23].
Les micro-gestes, c’est à dire les gestes de la main sur la main [18, 32, 41], sont une alternative prometteuse aux gestes
traditionnellement utilisés en RM. Ils ont le potentiel de réduire la fatigue et la distraction tout en augmentant la
confidentialité de l’utilisateur lors de l’interaction [18]. La reconnaissance précise des micro-gestes soulève encore
des problématiques techniques [24, 31]. Néanmoins, de nombreuses études sont centrées sur ces défis techniques et
permettent d’envisager une reconnaissance fiable de micro-gestes [19, 33]. Par exemple, le système Soli de Lien et al.
permet de détecter le type de mouvement, l’amplitude et la vélocité d’un geste manuel avec une précision de l’ordre du
millimètre [19].
Positionnement de nos travaux : Selon l’espace de conception de Danyluk et al. [6], le MeM que nous avons conçu
peut être classé comme étant de Petite taille (20 cm), à l’échelle d’un Objet ou d’une Salle et avec des Simplifications

géométriques. Par ailleurs, comme pour [2], nous voulions éviter tout dispositif mobile pour afficher le MeM. Ce dernier
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Fig. 2. a) Espace de conception lié à WIM-Drone et positionnement des quatre techniques d’interaction qui en découlent. b) Chaque
main de l’opérateur est liée à un axe de l’espace de conception.

est donc affiché via un casque de RA et a pour référence une Partie du corps de l’utilisateur [6]. En effet, notre MeM est
affiché au dessus de la main non-directrice de l’opérateur. Par ailleurs, nous nous intéressons à l’interaction bi-manuelle
via des gestes de la main et micro-gestes. A notre connaissance, il n’existe actuellement pas de technique d’interaction
alliant de tels gestes à un MeM en RA.

3 CONCEPTION DES TECHNIQUES D’INTERACTION

Notre exploration du concept de WIM-Drone est basée sur deux besoins de l’opérateur distant : le besoin de comprendre
l’espace de travail (organisation dans l’espace, position des obstacles, etc) et le besoin de changer de point de vue au
sein de cet espace. Ces deux besoins se reflètent dans les éléments clé de WIM-Drone : le MeM en RA et les gestes pour
positionner la caméra du drone. Nous proposons ainsi un espace de conception basé sur deux axes : 1) le contrôle de
l’orientation du MeM et 2) le contrôle de la caméra du drone (position et rotation). Cet espace de conception est illustré
à la Figure 2a.

L’action correspondant à chaque axe de cet espace de conception est liée à l’une des deux mains de l’utilisateur
(Figure 2b). La nouveauté des techniques d’interaction que nous proposons vient de la combinaison bi-manuelle de
gestes et micro-gestes autour d’un MeM en RA.

3.1 Faire pivoter le Monde-En-Miniature

Le premier axe de notre espace de conception concerne la rotation du MeM en RA. Pour faciliter la compréhension
de l’environnement 3D distant, nous avons conçu deux gestes de la main : un microgeste discret appelé Finger et un
geste continu du poignet appeléWrist. En effet, nous voulions comparer un geste rapide et ponctuel (Finger) à un geste
continu permettant un contrôle potentiellement plus fin (Wrist). Comme expliqué ci-dessous, nous avons associé le
geste ponctuel à des rotations discètes du MeM et le geste continu à des rotations continues du MeM.
Avec Finger, l’opérateur peut déclencher des rotations discrètes du MeM affiché au dessus de sa main non-dominante
(Figure 3). Pour cela, l’utilisateur peut plier l’index (seconde et troisième phalanges pliées à plus de 135°) pour déclencher
une rotation de -90° du MeM. A l’inverse, plier l’annulaire déclenche une rotation de +90°. A chaque fois, la rotation est
animée pendant 0.5s pour faciliter la compréhension de la rotation et du microgeste. De plus, l’opérateur peut aussi
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utiliser deux doigts pour déclencher ces rotations (index+majeur ou annulaire+auriculaire) si cela est plus confortable
physiquement.

Fig. 3. Finger : Un microgeste avec un ou deux doigts pliés pour déclencher une rotation discrète du Monde-En-Miniature. Ici, une
rotation de +90° est déclenchée. Une rotation de -90° peut être déclenchée en pliant l’index (ou index + majeur).

Au contraire, Wrist repose sur un geste continu du poignet (Figure 4). Après avoir fermé le poing, l’utilisateur
contrôle en temps réel l’orientation du MeM en faisant tourner le poignet. Ainsi, tourner le poignet (gauche) vers la
droite fait pivoter sur lui-même le MeM dans le sens horaire, et inversement. Cette approche reprend ainsi la métaphore
Object-in-hand de Sundin et Fjeld [36], mais avec un MeM et un geste main libre. La position de départ (poignet aligné
avec l’avant-bras) correspond à l’orientation de base (rotation de 0°). Pour pouvoir effectuer une rotation à 360° tout
en restant dans une zone confortable pour le poignet (120° d’amplitude du geste max), toute rotation du poignet est
multipliée par trois au niveau du MeM. L’un de nos objectifs était de comparer des rotations discrètes et continues.
Ainsi, Wrist se veut aussi continu que possible. Seules les très petites rotations du poignet (<= 3°) ont été filtrées pour
compenser les tremblements de la main et améliorer la stabilité du MeM.

Fig. 4. Wrist : Un geste basé sur une rotation continue du poignet. Le Monde-En-Miniature "suit" le sens de rotation du poignet.
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3.2 Positionner la caméra

Le second axe de l’espace de conception se concentre sur le contrôle du positionnement de la caméra. Inspirés par
le concept de jumeau numérique, nous voulions que l’opérateur puisse interagir avec le drone virtuel affiché au sein
du MeM afin de déplacer le drone réel et par conséquent changer de point de vue. Nous avons conçus deux gestes à
effectuer avec la main dominante : Grab et FOV. Le premier, Grab, s’inspire de la réplique virtuelle proposée par Oda et
al. [25]. Avec cette méthode, l’opérateur saisit une copie fantôme du drone virtuel dans le MeM grâce à un geste de
pincement (pinch gesture). Ce geste est illustré en Figure 5). Un geste de glisser-déposer permet ensuite d’amener la
copie fantôme vers l’emplacement désiré (position + orientation). Lorsque la copie fantôme est relâchée, le drone virtuel
vient rejoindre cet emplacement. Grab permet un geste continu et donne l’impression de définir la trajectoire du drone.

Fig. 5. Grab : Glisser-déposer une copie fantôme du drone pour changer de point de vue.

Nous voulions également explorer une autre métaphore où l’utilisateur pourrait directement indiquer le point de
vue souhaité. Avec FOV, une forme pyramidale est attachée au pouce de la main dominante de l’opérateur (Figure 6).
Cette forme représente le champ de vision (Field of View, ou FOV) de la caméra du drone. L’utilisateur peut pointer à un
endroit donné avec le pouce et effectuer un geste de pincement pour déplacer automatiquement le drone virtuel vers
cette position (position + orientation du pouce). Nous avons choisi d’utiliser le pouce comme point d’ancrage car il est
beaucoup plus statique que l’index lors d’un geste de pincement, ce qui améliore la précision de l’emplacement indiqué.

Globalement, Grab peut se résumer à "j’amène la caméra à cette position" tandis que FOV correspond à "je veux voir
la scène de ce point de vue". Dans les deux cas, lorsque l’opérateur déclenche un mouvement de drone, une animation
de 2s s’affiche au sein du MeM pour simuler un mouvement de drone réel.

3.3 Techniques d’interaction et implémentation

Comme illustré en Figure 2a, nous avons conçu une technique d’interaction par croisement possible de nos deux axes
de conception. Ainsi, nous proposons 4 techniques : Finger+Grab, Finger+FOV,Wrist+Grab etWrist+FOV. Toutes ces
techniques utilisent le même geste de paume ouverte pour faire apparaître le MeM au dessus de la main non-dominante.
Nos techniques d’interaction sont des techniques bimanuelles mais il n’y a pas d’ordre imposé entre le contrôle du
drone virtuel et le changement d’orientation du MeM. Les deux interactions peuvent être effectuées en simultané ou
séquentiellement. Il est important de noter que cela impacte Grab. En effet, tant que la copie fantôme du drone est
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Fig. 6. FOV : l’opérateur définit directement un nouveau point de vue. Un geste de pincement amène automatiquement le drone vers
la nouvelle position et orientation du pouce de l’opérateur.

attrapée par l’opérateur, elle ne sera pas impactée par les rotations du MeM. L’objectif est d’encourager l’opérateur à
faire pivoter le MeM plutôt que de faire pivoter la copie fantôme via des positions de poignet inconfortables.
Toutes les techniques ont été implémentées en C# avec Unity 2020 (version 3.5). Nous avons utilisé le casque Hololens 2
de Microsoft pour la RA et des scripts personnalisés basés sur le plugin MRTK (version 2) pour détecter les gestes et
microgestes de la main. Comme indiqué en Section 1, nous nous sommes concentrés sur un drone virtuel en simulant
l’espace de travail distant.

4 ÉTUDE 1 : UTILISABILITÉ DES TECHNIQUES

Nous avons mené deux études expérimentales autour du concept de WIM-Drone et des techniques détaillées ci-dessus.
L’Étude 1 se concentre sur l’utilisabilité de nos techniques d’interaction. En effet, nous voulions vérifier que ces
techniques étaient adaptées à des utilisateurs non-experts dans le pilotage de drone. Nos hypothèses de départ étaient
les suivantes :

• H1 : Effectuer des rotations continues du MeM (Wrist) est plus rapide et plus apprécié que de déclencher des
rotations discrètes.

• H2 : Glisser-déposer le drone (Grab) est plus précis mais plus lent que directement définir un nouveau point de
vue pour le drone (FOV ).

Par conséquent, nous nous attentions à ce que Wrist+FOV soit la technique avec les meilleurs retours quantitatifs
et qualitatifs. Les participants jouaient le rôle d’un opérateur à distance essayant d’inspecter une grande machine
industrielle grâce à un drone. 12 participants (6 femmes, 6 hommes, 10/12 droitiers) âgés de 21 à 55 ans (sd = 9.1) ont été
recrutés pour cette étude (voir Figure 7 pour les détails démographiques).

4.1 Installation expérimentale

L’étude s’est déroulée dans une pièce calme et bien éclairée. Les participants étaient assis sur une chaise de bureau
avec accoudoirs devant une table (75 cm de haut), comme le montre la Figure 8. Devant les participants (à 1.5m devant
leur tête), un écran virtuel montrait l’espace de travail simulé (une salle des machines). Lorsqu’il était déclenché, le
Monde-En-Miniature apparaissait à 10 cm au-dessus de la paume de l’utilisateur. Ce MeM était composé d’un modèle
miniature de machine (un générateur diesel), d’un modèle miniature du drone et d’un menu en RA avec trois boutons
(Suivant, Correct et Invalide). Trois points d’intérêt (POI) étaient positionnés sur la machine (un sur le côté gauche, un à
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Fig. 7. Démographie des participants de l’Étude 1. Aucun participant n’était familier avec la notion de microgeste.

l’arrière et un sur le côté droit). Sur le MeM, les positions des POI étaient marquées par des carrés noirs représentant un
écran. Sur le modèle de la salle des machines, les POI avaient les mêmes emplacements mais affichaient également un
nombre représentant une température comprise entre 40°C et 61°C.

4.2 Tâche

Une tâche d’inspection de machine était divisée en 4 étapes : 1) Démarrer la tâche en appuyant sur le bouton Suivant et
faire apparaître le MeM en effectuant le geste de paume ouverte (main non dominante). 2) Identifier quel POI est la
cible actuelle. Pour ce faire, les participants devaient trouver le POI surligné en jaune dans le MeM. 3) Déplacer le drone
virtuel (et continuer à faire tourner le WIM si besoin) pour pouvoir vérifier la température du POI ciblé. 4) Déterminer
si la température était correcte (entre 40 et 50°) ou invalide (au delà de 50°). Ensuite, terminer la tâche en appuyant sur
le bouton correspondant (bouton Correct ou Invalide).

Fig. 8. a) Aperçu de l’installation expérimentale. b) Vue égocentrée de l’écran virtuel montrant la salle des machines simulée.
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4.3 Conception de l’étude

Après les explications et le consentement initial du participant, l’expérimentateur montrait l’installation expérimentale
et le MeM au participant. L’objectif de cette étape était de permettre aux participants de se familiariser avec le modèle
de machine et l’emplacement des trois POIs. Ensuite, pour chacune des quatre techniques, les participants ont effectué
une phase d’entraînement (3 tâches d’inspection, non enregistrées) suivie d’une phase réelle (9 tâches d’inspection
enregistrées). Après chaque phase réelle, les participants pouvaient faire une pause avant de répondre à quelques
questions sur la technique qu’ils venaient d’essayer. Dans l’ensemble, les participants ont effectué un total de 36 (9x4)
tâches d’inspection enregistrées. L’ordre des POI ciblés était aléatoire mais chaque POI était visité le même nombre
de fois (3 fois par phase d’essai, d’où les 9 tâches d’inspection par phase d’essai). Les températures étaient aléatoires
(probabilité de 0.5 d’être correctes) pour chaque tâche d’inspection. De plus, l’ordre des techniques était équilibré entre
les participants grâce à un carré latin.

4.4 Mesures

Nous avons enregistré plusieurs mesures de temps, des données sur les rotations du MeM (nombre de rotations avec
Finger et rotation angulaire totale avec Wrist) ainsi que les réponses des utilisateurs sur les températures des POI. Afin
de recueillir des retours qualitatifs, la version française du questionnaire SUS [10] a été remise aux participants après
chaque phase enregistrée. A la fin de l’étude, il était demandé aux participants de classer les 4 techniques selon plusieurs
critères (facilité d’utilisation, rapidité, précision, appréciation globale). Un entretien semi-structuré était ensuite mené
pour obtenir des commentaires supplémentaires sur le concept de WIM-Drone et sur les techniques.

4.5 Résultats

Pour mener à bien l’analyse statistique des résultats, nous avons utilisé des ANOVA à mesures répétées (avec 𝛼 = 0.05)
suivies de tests post hoc (t-tests pairés) avec des corrections de Bonferroni. Lorsqu’un test non paramétrique était plus
approprié, nous avons utilisé un test de Friedman suivi d’un test post hoc de Wilcoxon avec corrections de Bonferonni.
Comme suggéré par Dragicevic [7], nous mettons l’accent sur les intervalles de confiance (IC) et les tailles d’effet dans
la présentation des résultats. Nous faisons également le choix d’un langage nuancé pour limiter toute interprétation
binaire. Dans toutes les figures, les barres d’erreur sont des intervalles de confiance à 95%.

4.6 Résultats quantitatifs

Comme l’illustre la Figure 9a, nous avons observé de forts indices de différence de performance entre les techniques
(𝐹 (3, 33) = 8, 6, 𝑝 = 0, 002). Il semble clair que les participants aient été plus rapides avecWrist+FOV qu’avec Finger+Grab
(𝑝 = 0, 01) ouWrist+Grab (𝑝 = 0, 045). De même, les participants semblent avoir été plus rapides avec Finger+FOV qu’avec
Finger+Grab (𝑝 = 0, 025). Nous n’avons trouvé que de faibles indices de différence entre Finger+FOV et Wrist+Grab

(𝑝 = 0, 14) et aucune preuve de différence dans les autres cas. Globalement, les tâches d’inspection réalisées avec des
techniques basées sur FOV ont été réalisées en environ 15,5 secondes, contre 22,5 secondes en moyenne avec des
techniques basées sur Grab.

Pour comprendre cette différence de temps de complétion, nous avons examiné de plus près le nombre de fois
où les participants ont déplacé le drone virtuel. Nous avons observé qu’en moyenne, il y avait une bonne preuve de
différence entre les techniques (𝑋 2 = 14, 7, 𝑝 = 0, 002). Les participants semblent avoir déplacé moins de fois le drone
avec Finger+FOV (1,32 fois en moyenne) qu’avec Finger+Grab (2,16 mouvements en moyenne, 𝑝 = 0, 025) ouWrist+Grab
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Fig. 9. a) Temps de complétion moyen d’une tâche d’inspection pour chaque technique. b) Score SUS moyen pour chaque technique.
Les barres d’erreurs sont les IC à 95%.

(2,37 coups en moyenne, 𝑝 = 0, 041). Nous n’avons observé que de faibles indices de différence entre Finger+FOV et
Wrist+FOV (1,64 mouvements en moyenne pour ce dernier, 𝑝 = 0, 14). Aucune preuve claire de différence n’a été trouvée
dans les autres cas (grand chevauchement des IC).
De plus, nous avons également trouvé une bonne preuve de différence concernant les rotations du Monde-En-Miniature
(𝑋 2 = 23, 3, 𝑝 = 3𝑒 − 5). Nous avons observé que les participants effectuaient un total de rotations de près de 580° en
moyenne avecWrist+Grab. L’analyse statistique suggère qu’il existe une nette différence entre Finger+FOV (204° en
moyenne, 𝑝 = 0, 015) et Finger+Grab (308° en moyenne, 𝑝 = 0, 02). Par ailleurs, nous avons également observé une
bonne preuve de différence entre Finger+FOV et Wrist+FOV (454° en moyenne, 𝑝 = 0, 02).
Comme le montre la Figure 9b, les résultats du questionnaire SUS suggèrent que Finger+FOV etWrist+FOV ont une
bonne utilisabilité. Ils ont respectivement un score moyen de 79 et 77, ce qui est supérieur au palier de 71/100 [10]. Les
résultats pour les deux autres techniques sont plus mitigés avec un score moyen autour de 65 pour Finger+Grab et 61
pour Wrist+Grab. Ces observations sont étayées par notre analyse statistique. En effet, nous avons observé une preuve
convaincante de différence entre les techniques (𝑋 2 = 15, 1, 𝑝 = 2𝑒 − 3). Lors de l’exécution de tests post hoc, nous
n’avons trouvé que des preuves claires de la différence entreWrist+Grab et Wrist+FOV.

4.7 Résultats qualitatifs

Lors d’entretiens semi-structurés, les participants ont exprimé des opinions divergentes sur Finger et Wrist. 6/12
participants ont préféré les techniques basées sur Finger. Par exemple, P9 a comparé le geste du doigt à : "un clic où la

machine fait un tour fixe" et a trouvé cette technique plus facile à utiliser. P1 et P3 ont également mentionné le sentiment
d’être plus en contrôle avec cette approche. Au contraire, 6/12 participants ont préféré utiliser des rotations continues
avecWrist. P7 a expliqué que : "il était évident de faire tourner le moteur" et a trouvé cette approche plus rapide. Trois de
ces participants ont également signalé que les gestes des doigts étaient moins confortables physiquement à effectuer. P7
et P8 ont ajouté que Finger était contraignant et un peu frustrant par rapport àWrist.
Nous avons observé un consensus plus clair sur la comparaison de FOV et Grab. 8/12 participants ont préféré FOV, 3 ont
préféré Grab et 1 était indécis. Les participants préférant FOV ont expliqué que ce geste était plus simple, intuitif et plus
facile à utiliser. 3 d’entre eux ont eu quelques difficultés à saisir le drone virtuel et à le repositionner rapidement, ce qui
n’est pas arrivé avec FOV. Parmi ceux qui ont préféré Grab, P7 a mentionné que : "vous attrapez le drone et il vous suit.
Avoir ce retour immédiat me donne un sentiment de précision". Les deux autres ont également mentionné qu’ils trouvaient
la manipulation directe du drone virtuel plus agréable. Enfin, Finger+FOV a été la technique classée favorite le plus
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Fig. 10. Résumé des enseignements tirés de l’Étude 1.

de fois (5/12 participants l’ont classée première). Finger+Grab a été classé comme le moins apprécié le plus souvent
(5/12 participants l’ont classé en dernier). La distinction entre le deuxième et le troisième favori n’était pas claire entre
Wrist+Grab etWrist+FOV.

4.8 Leçons apprises

Le concept général de WIM-Drone a reçu des retours positifs. Les participants ont compris l’idée d’utiliser un drone
virtuel pour une tâche d’inspection à distance et l’intérêt d’un Monde-En-Miniature pour visualiser l’environnement
distant. L’interaction bi-manuelle (pouvoir faire tourner le MeM et déplacer la caméra) a également été bien accueilli
par l’ensemble des participants. Ces résultats sont encourageants pour la combinaison de MeM en RA et de drone pour
des scénarios de téléopération. Un bilan des enseignements tirés de l’Étude 1 est disponible en Figure 10.

4.8.1 Faire pivoter le WIM. Nos hypothèses de départ ne se sont qu’en partie vérifiées. Nous nous attendions à ce qu’un
contrôle continu de la rotation du Monde-En-Miniature (Wrist) soit plus rapide et plus apprécié que de déclencher
des rotations discrètes une par une. Les résultats qualitatifs remettent en cause H1 et suggèrent que les participants
ont des avis partagés. Nous pensions que les participants avec moins d’expérience en RA préféreraient utiliser les
rotations discrètes de Finger plutôt que Wrist, mais nous n’avons pas observé ce phénomène. Les deux approches
offrent des avantages et limitations différentes en terme de rapidité, de sensation de contrôle et de confort physique qui
semblent hiérarchisées différemment selon les participants. D’autres travaux sont requis pour approfondir l’amplitude
des rotations du MeM selon la disposition spatiale des points d’intérêt ainsi que la fatigue physique liée aux microgestes
utilisées dans cet étude.

4.8.2 Contrôler la caméra. Les résultats expérimentaux semblent soutenir l’hypothèse H2. Indiquer directement un
nouveau point de vue (FOV ) s’est avéré plus rapide et plus apprécié des participants que glisser-déposer le drone virtuel
(Grab). Les deux techniques basées sur (FOV ) ont également obtenus de meilleurs scores d’utilisabilité. Ce constat est
néanmoins à nuancer par rapport à la qualité du système de détection des gestes manuels. Les limitations techniques de
l’Hololens ont en effet pu influencer certains participants, notamment pour attraper et glisser-déposer le drone virtuel
avec Grab.

5 ÉTUDE 2 : GESTION DES OBSTACLES DANS L’ENVIRONNEMENT DISTANT

Dans l’Étude 1, nous nous sommes concentrés sur l’utilisabilité des techniques d’interaction à l’aide d’un MeM.
Cependant, de nombreux environnements ont des caractéristiques beaucoup plus complexes, notamment des murs, des
objets et des êtres humains. Un drone doit éviter de tels obstacles lors de son vol. Cependant, les utilisateurs interagissant
avec le MeM en RA interagissent avec un drone virtuel non affecté par une quelconque collision. Cette différence
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Fig. 11. Les techniques évaluées lors de l’Étude 2.

est au cœur de l’Étude 2. En particulier, nous avons voulu approfondir deux questions principales. Premièrement, les
utilisateurs franchiraient-ils des obstacles virtuels ou éviteraient-ils activement les collisions lors des interactions avec le
MeM? Deuxièmement, quel serait l’impact d’une adaptation automatique de trajectoire du drone (c’est-à-dire simulant
un véritable évitement d’obstacle) sur les participants ? Pour explorer ces questions, il est important de distinguer trois
types de collisions :

• Les collisions physiques ont lieu lorsque le drone réel percute un obstacle dans l’espace de travail. Cela pourrait
arriver si le drone ne dispose pas de sécurité concernant les obstacles. L’adaptation automatique de la trajectoire
cherche à éviter ces collisions physiques, par exemple en forçant le drone à passer par un autre chemin pour
arriver à destination.

• Les collisions simulées sont presque identiques aux collisions physiques. Néanmoins, au lieu d’avoir lieu dans
un espace de travail réel, elles sont provoquées dans un espace de travail virtuel simulé, comme ce que nous
utilisons dans l’Étude 1 et 2.

• Les collisions virtuelles n’ont lieu qu’au sein du MeM entre des objets virtuels. Par exemple, l’opérateur
utilisant Wrist*+Grab peut attraper la copie fantôme du drone et lui faire traverser un mur virtuel afin de gagner
du temps. Sans adaptation de la trajectoire, cette collision virtuelle créerait une collision physique lorsque le vrai
drone suit le mouvement indiqué. Avec une adaptation automatique de la trajectoire, le vrai drone suivrait un
chemin différent de celui désigné par l’opérateur pour atteindre sa destination sans collision physique.

La Figure 11 illustre les techniques incluses dans l’Étude 2 pour étudier ces deux types de collisions. Nous avons tout
d’abord choisi de nous servir d’une technique de référence basée sur une télécommande, qui est le dispositif classique
pour contrôler un drone. Ensuite, nous avons implémenté des variantes de nos techniques d’interaction pour répondre
aux observations de l’Étude 1.Wrist* est ainsi une variante deWrist qui cherche à améliorer la sensation de contrôle du
MeM. Cette approche utilise des paliers de 15° de rotation au lieu des 3° originaux. De plus, Finger* remplace le plissement
des doigts de Finger, microgeste jugé peu confortable par certains participants. A la place, l’utilisateur vient appuyer
sur l’ongle de son pouce pour déclencher une rotation de +45°, +90° ou +180° avec l’index, le majeur ou l’annulaire
respectivement. Ces techniques alternatives ont été évaluées lors d’une étude pilote dédiée avec 3 participants.
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Nous avons recruté 8 participants droitiers de 22 à 43 ans (sd = 8, 5) pour participer à l’Étude 2. Les détails démogra-
phiques sont disponibles en Figure 12. Le protocole de l’Étude 2 partage de nombreuses similitudes avec le protocole
de l’Étude 1 (installation expérimentale, méthodes d’analyse statistique, etc). Ci-après, seules les différences sont
rapportées.

Fig. 12. Demographie des participants de l’Étude 2.

5.1 Configuration et tâche

L’une des différences entre les deux études provient de la complexité de l’environnement industriel simulé. Contrairement
à l’Étude 1 où la salle des machines était simplifiée, nous avons ici utilisé un environnement de salle des machines plus
complet et réaliste avec différents types d’obstacles. Comme le montre la Figure 13a, le MeM reflétant cet environnement
était plus grand, plus détaillé et plus réaliste.
Les participants ont été invités à effectuer une tâche d’inspection similaire à l’Étude 1 en vérifiant la température indiquée
sur l’une des quatre machines dans l’espace de travail distant. Une flèche bleue s’affichait sur la carte 2D (condition
de référence) ou dans le MeM (autres conditions) pour indiquer le point d’intérêt ciblé. Chaque tâche d’inspection
comprenait un type d’obstacle : objet statique, objet en mouvement, humain statique et humain en mouvement (voir
Figure 13b). Dans la condition objet statique, seuls les objets fixes dans la pièce (machines et étagères) étaient présents.
Dans les trois autres conditions d’obstacle, un obstacle supplémentaire (chariot élévateur en mouvement, groupe de
travailleurs statique/en mouvement) était présent dans l’un des deux couloirs menant au point d’intérêt actuel (voir
Figure 13a). L’autre couloir vers la cible était toujours libre d’obstacle. Pour implémenter la trajectoire d’évitement
d’obstacles, nous avons adapté un GridGraph du projet A* Pathfinding 1.

5.2 Conception de l’étude et mesures

Les participants avaient pour consigne d’utiliser le système comme s’ils contrôlaient un vrai drone dans un environne-
ment distant. La moitié des participants a utilisé (Contrôleur, Wrist*+Grab sans adaptation de trajectoire, Wrist*+Grab

avec adaptation de trajectoire et Wrist*+FOV ). L’autre moitié des participants a testé la même chose avec Finger* :
(Controller, Finger*+Grab sans adaptation de trajectoire, Finger*+Grab avec adaptation de trajectoire et Finger*+FOV ).
Dans l’ensemble, les participants ont effectué 32 (8 tâches * 4 techniques testées) tâches d’inspection enregistrées.
L’ordre des techniques était équilibré entre les participants. L’ordre des conditions d’obstacles pour chaque technique
était aléatoire mais équilibré. En plus des mesures déjà prises lors de l’étude 1, nous avons également enregistré le
nombre et la durée des collisions entre le drone et chaque type d’obstacle.
1https ://arongranberg.com/astar/features
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Fig. 13. a) Aperçu du monde-En-Miniature plus complexe utilisé lors de l’Étude 2. b) Les 4 types d’obstacles utilisés dans l’Étude 2.

5.3 Résultats

5.3.1 Comparaison avec la technique de référence. Les participants ont été plus rapides en utilisant Contrôleur, avec
une moyenne de 18,3 secondes pour effectuer une tâche d’inspection. La méthode pour faire pivoter le MeM, Wrist* ou
Finger*, ne semble pas avoir eu d’influence notable sur le temps de complétion. Les participants ont été plus rapides avec
Contrôleur qu’avecWrist*+Grab (𝑝 = 0,004),Wrist*+Grab+Traj (𝑝 = 0,01), Finger*+Grab (𝑝 = 0,009) ou Finger*+Grab+Traj

(𝑝 = 0,012). Nous n’avons trouvé que de faibles preuves de différence entre Contrôleur etWrist*+FOV+Traj (𝑝 = 0,16)
et Finger*+FOV+Traj (𝑝 = 0.21). En revanche, 7/8 participants ont été désorientés au moins une fois lors d’une tâche
d’inspection avec Contrôleur et sa carte 2D. Par exemple, P2 a mentionné : "J’étais perdu au début, et je croisais les doigts

en espérant que c’était la bonne machine". Cela s’est produit même si P2 a expérimenté la condition Contrôleur en dernier
et était donc familier avec l’espace de travail simulé. Au contraire, tous les participants ont déclaré avoir apprécié le
MeM et n’ont signalé aucune désorientation lors de son utilisation.

Fig. 14. Nombre moyen de collisions virtuelles et physiques lors des tâches d’inspection de l’Étude 2. Il est important de noter que
pour la plupart des techniques, une collision virtuelle entraînait obligatoirement une collision simulée.
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5.3.2 Gestion des obstacles et collisions. Concernant le nombre de collisions entre le drone et les obstacles (Figure 14),
nous n’avons observé des preuves de différence statistique que entre Contrôleur et les autres techniques. Là encore,
nous n’avons pas observé d’effet notable de la technique pour faire pivoter le MeM. Indépendamment des techniques,
environ 97% des collisions se sont produites avec des objets statiques ou des murs. De manière surprenante, nous
n’avons observé pratiquement aucune collision avec des objets en mouvement, des humains statiques ou des humains
en mouvement. La hitbox du drone était volontairement agrandie pour simuler une marge de sécurité (un vrai drone ne
devrait pas frôler les obstacles). De plus, les couloirs de la salle des machines (Figure 11a) étaient volontairement étroits
pour dissuader les participants de tenter de se faufiler entre les obstacles. La combinaison de ces deux facteurs a entraîné
un nombre important de collisions simulées dans notre étude, là où un vrai drone serait simplement passé (trop) près
d’un obstacle. Enfin, les obstacles dynamiques étaient positionnés dans les couloirs comme les objets statiques, restaient
dans ces couloirs lors de leurs (faibles) déplacement et nous avons revérifié a posteriori que les collisions avaient été
correctement enregistrées.
Les participants ont rapporté des stratégies mitigées concernant les obstacles. 6/8 participants sont passés au-travers
d’éléments virtuels du MeM lors de l’utilisation de Grab. Ils ont expliqué qu’ils n’avaient pas prêté attention aux
collisions. Certains de ces participants étaient enclins à les ignorer après avoir vu une première fois le drone traverser
des objets pour atteindre sa destination. P6 et P8 ont indiqué qu’ils se sentaient "moins en sécurité" à propos de ce
comportement, qui "diminuait la confiance et le réalisme". Au contraire, voir la trajectoire du drone a été apprécié par
tous les participants. P3 et P7 ont reporté qu’ils faisaient confiance au drone pour éviter les collisions, mais qu’ils avaient
explicitement traversé des objets virtuels au sein du MeM pour gagner du temps. Seul 1/8 participant a systématiquement
essayé d’éviter toute collisions, indépendamment de la technique.

5.3.3 Variantes des techniques d’interaction. Nous n’avons pas observé de différence marquante au niveau des résultats
quantitatifs entre Finger* etWrist*. Les retours qualitatifs suggèrent que Finger* est plus confortable physiquement
que Finger. Par ailleurs, aucun participant n’a reporté de sentiment de manque de contrôle avec Wrist*, ce qui est
encourageant par rapport àWrist.

6 LIMITATIONS ET LEÇONS APPRISES

Nos travaux présentent plusieurs limitations. Tout d’abord, nos techniques restent en partie limitées par la précision
de la détection des gestes avec l’Hololens 2. De plus, notre Monde-En-Miniature offrait une marge de manoeuvre
limitée pour le drone (couloirs étroits, espaces libres réduits), ce qui a pu augmenter artificiellement le nombre de
collisions. Par ailleurs, l’Étude 2 combine de nombreux facteurs, ce qui limite la généralisation de certains résultats. Le
niveau de réalisme du MeM ainsi que l’influence du positionnement des obstacles au sein de l’environnement restent
ainsi à étudier de manière plus approfondie dans de futurs travaux. Enfin, il serait intéressant d’explorer d’autres
correspondances entre (micro)gestes et rotation du MeM, en associant par exemple un microgeste discret (Finger) à des
rotations continues. Nous proposons néanmoins plusieurs enseignement tirés de cette seconde étude.

6.0.1 Le Monde-En-Miniature limite la désorientation. Les résultats supérieurs de la technique Contrôleur ne sont
pas surprenants. Tout d’abord, tous les participants avaient une expérience non négligeable dans l’utilisation d’une
manette, essentiellement via des jeux vidéo. De plus, nous avons conçu Contrôleur comme une référence parfaite, sans
les problèmes classiques du pilotage de drone (stabilité du drone, latence, inertie du freinage, vent...). Néanmoins, 7/8
participants ont été désorientés au moins une fois lors d’une tâche d’inspection avec Contrôleur. Après la consultation
initiale de la carte 2D, les participants ont été contraints de se concentrer uniquement sur la vue à la première personne
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de l’espace de travail. Cette concentration peut influencer à la fois l’orientation spatiale et la détection d’obstacles,
notamment d’obstacles mobiles. Nous pensons que cette vue à la première personne a favorisé une sous-estimation du
volume du drone, ce qui expliquerait qu’il y ait eu des collisions avec cette technique. Même dans un environnement
simple et un contrôle parfait du drone, avoir une carte 2D était moins préféré qu’avoir un MeM 3D.

6.0.2 Automatiser la trajectoire du drone n’a éliminé que les collisions simulées. Comme attendu, l’automatisation
de la trajectoire du drone (techniques avec Traj) a permis d’éliminer toute collision simulée. En revanche, cette
automatisation n’a pas réduit le nombre de collisions virtuelles. Une majorité de participants n’ont pas pris en compte ou
ont délibérément ignoré les collisions lors de l’utilisation de Grab, même si cela affectait leur confiance dans le système.
Certains utilisateurs comme P3 et P7 ont délibérément traversé des éléments virtuels du MeM lors de l’affichage de la
trajectoire du drone. Ils ont expliqué que grâce à la trajectoire, ils étaient convaincus que le drone pouvait éviter de
lui-même les obstacles et s’efforçaient donc d’être aussi efficients que possible. Concernant les techniques avec FOV,
une explication possible est que les participants ont créé des collisions virtuelles avec des machines lors de la définition
d’un nouveau point de vue. 3/8 participants ont rapporté que FOV n’était parfois pas assez précise, notamment à cause
du mouvement du pouce lors du geste de pincement.

6.0.3 Les participants ont évité les collisions avec les humains et les objets en mouvement. Cependant, même lorsqu’ils
ne faisaient pas attention ou ignoraient délibérément les collisions potentielles, les participants ont toujours évité les
collisions avec les objets en mouvement et les humains. Cette observation est particulièrement intéressante pour les
techniques WIM-Drone. Cela implique que, intentionnellement ou non, les participants ont toujours choisi un chemin
sans obstacle (par exemple, un couloir libre), même s’il était plus long. En outre, même des participants comme P3 et P7,
qui ont délibérément traversé des obstacles virtuels pour aller plus vite, ont tout de même évité les objets en mouvement
et les humains statiques ou en mouvement. Cela suggère que certains participants établissent des priorités parmi les
types d’obstacles. Ils ont considéré que les objets statiques au sein du MeM (machines, étagères, murs) pouvaient être
ignorés pour gagner du temps, mais que les objets en mouvement et les humains devaient être évités.

7 CONCLUSION

Cet article contribue à résoudre un problème difficile en téléopération : permettre à l’utilisateur distant d’avoir un point
de vue indépendant sur la scène. Dans notre étude, nous proposons plusieurs techniques d’interaction combinant un
Monde-En-Miniature (MeM) en Réalité Augmentée et des micro-gestes pour contrôler ce point de vue. L’utilisateur peut
faire pivoter le MeM et déplacer un drone virtuel pour inspecter à distance un objet d’intérêt. Les résultats expérimentaux
de l’Étude 1 suggèrent que WIM-Drone est une approche prometteuse pour la téléopération dont le concept a été
apprécié par les participants. Pointer directement pour indiquer un nouveau point de vue est plus rapide et préféré
dans notre étude pour de glisser-déposer le drone virtuel. L’Étude 2 a mis en évidence que les participants adoptent des
stratégies différentes pour éviter ou non les obstacles présents dans l’espace de travail distant. Les participants ont
notamment évité toute collision avec des objets en mouvement et des humains, mais ont souvent ignoré les collisions
avec les objets statiques.
Dans l’ensemble, nous espérons que nos travaux encourageront une exploration plus approfondie des concepts et
du potentiel du WIM-Drone. Notre prochaine étape consiste à évaluer WIM-Drone dans un contexte collaboratif
d’assistance à distance avec un véritable drone.
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